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Bhopal: porquê? João A.A. Lourenço *

A catástrofe

Bhopal, Índia, fábrica de pesticidas da Union Carbide
India Ltd (511/4 do capital da Union Carbide, ameri-
cana), domingo, 2 de Dezembro de 1984.
Cerca das 11 horas da noite, o pessoal de operação nota
um aquecimento anormal num dos três reservatórios
subterrâneos contendo 25 toneladas de isocianato de
metilo, o MIC-610. O sistema de arrefecimento acopla-
do ao reservatório estava fora de serviço... como medi-
da de poupança de energia.
Quinze minutos passados da meia-noite. A elevação de
pressão no reservatório faz abrir a válvula de segurança.
Os vapores encaminham-se para as duas torres de neu-
tralização, operando com uma solução a 2004 de soda
cáustica. Apenas uma se encontrava em condições de
funcionamento. De qualquer modo, a sua capacidade
era limitada relativamente à quantidade de isocianato
armazenada. Em seguida, os gases dirigem-se para a
torre de "flare", que, em condições normais, deveria
queimar o excesso de gás não neutralizado. Estava fora
de serviço, para reparações, devido a problemas de cor-
rosão.
1,30 h da madrugada. A fuga foi contida. Na atmosfe-
ra, as 25 toneladas de isicianato, em nuvem compacta e
baixa, a caminho da cidade de Bhopal, e dos seus
800 000 habitantes. Número de vítimas? 2000 oficial-
mente, 5000 provavelmente. 10 000 pessoas permanen-
temente afectadas, 200 000 afectadas de algum modo.
Os dados conhecidos sobre os efeitos tóxicos do isocia-
nato de metilo eram escassos, especialmente quanto aos
efeitos a longo prazo. Crê-se que os melhores dados
estariam na posse dos toxicologistas da Union Carbide,
sendo tratados, pelo menos até à data de acidente,
como informação reservada.
Em 1965, na Alemanha Ocidental, tinham sido levadas
a cabo experiências de exposição ao gás com seres
humanos, por períodos de 1 a 5 minutos. A 0,4 ppm, o
gás não era detectado pelo olfacto, nem se observava
efeitos irritantes; a 2,0 ppm, notava-se sintomas de irri-
tação no nariz, garganta e olhos; a 21,0 ppm, os efeitos
eram insuportáveis.
Estas experiências contribuíram, em parte, para que a
American Conference of Governamental Industrial
Hygienists (ACGIH) recomendasse um limite de exposi-
ção de 0,02 ppm, em média, para os trabalhadores
lidando com esta substância, ao longo de um turno de 8
horas. Como termo de comparação, o limite de exposi-
ção ao fosgénio, gás tóxico utilizado na 1. a Guerra
Mundial, era de 0,1 ppm.
A maior parte das vítimas pereceu por alteração da fun-
ção respiratória. Nalgumas pessoas, secreções internas
maciças bloquearam o tecido pulmonar. Noutras, con-

tracções espasmódicas dos brônquios levaram à morte
por sufocação.
Nos sobreviventes, registaram-se alterações respirató-
rias, lesões da córnea, e uma longa lista de afecções me-
nores, tais como secreção lacrimal abundante, sensibili-
dade à luz, tosse, falta de apetite e fadiga extrema. Nas
mulheres grávidas temia-se pelo efeito das deficiências
de oxigenação em relação aos fetos. E, se em muitos
casos havia indicações de que os efeitos eram reversí-
veis, noutros suspeitava-se de alterações permanentes.

As reacções e os problemas de operação
na unidade de Bhopal

Até hojem ignoram-se as razões que comprovadamente
estiveram na origem da anormal elevação de tempera-
tura registada no tanque de armazenagem de isocianato
de metilo, e que levou ao acidente.
Dir-se-á que existem hipóteses razoáveis.
Os isocianatos são, como é do conhecimento geral,
compostos extremamente reactivos, característica favo-
recida pela presença do sistema de duplas ligações contí-
guas, de grande importância na formação de produtos
intermediários.
São três os isocianatos principais usados industrial-
mente: o diisocianato de tolueno (TDI), o diisocianato
de 4,4'-difenilmetano (MDI) e o isocianato de metilo
(MIC). Os dois primeiros são aplicados quase exclusiva-
mente na produção de polímeros de uretano e isocianu-
ratos. O isocianato de metilo é quase totalmente absor-
vido no fabrico de pesticidas.
Destes isocianatos, todos tóxicos e inflamáveis, o isocia-
nato de metilo é o de manuseamento mais delicado devi-
do à sua maior volatilidade (p.e. 39,1°C, à pressão nor-
mal) e densidade cerca de duas vezes superior à do ar.
Dado que a água pode reagir com o isocianato de meti-
lo, numa reacção catalisada por vestígios de ácido ou de
base, com formação de metilamina e dióxido de carbo-
no, reagindo a metilamina formada com isocianato para
dar 1,3-dimetilureia ou 1,3,5-trimetilbiureto (respectiva-
mente na presença de um excesso de água ou de um ex-
cesso de isocianato), a água tornou-se um dos principais
contaminantes suspeitos de estarem na origem do suce-
dido (Fig. 1).

Uma vez iniciada a reacção do isocianato de metilo com
água, e não sendo removido o calor desenvolvido (cerca
de 8600 kJ por kg de H 2O), ter-se-ia acelerado rapida-
mente, com maior libertação de calor e de dióxido de
carbono, levando o conteúdo do tanque à ebulição,
enquanto que a sobrepressão fazia abrir as válvulas de
segurança. Esta a suspeita inicial, reforçada pela detec-
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Fig. l

Reacção do isocianato de metilo com água

ção de água condensada nas tubagens de ventilação dos
tanques. A possibilidade de contaminação com água
proveniente de fugas com origem nos sistemas de refri-
geração estava excluída, porque em Bhopal eram utili-
zados fluorocarbonetos para efeitos de refrigeração.
Na hipótese admitida pela Union Carbide em conferên-
cia de imprensa de 20 de Março de 1985, em Danbury,
Connecticut, cerca de 500 litros de água teriam pene-
trado no reservatório de MIC-160, iniciando a reacção.
Esta teria sido catalisada por iões de ferro gerados no
tanque devido à presença de uma quantidade anormal-
mente elevada de clorofórmio (usando no "queching"
da reacção de produção do isocianato); o clorofórmio
terá produzindo iões cloreto por dissociação e estes, ata-
cando o aço inox 304 utilizado na construção do tan-
que, terão originado os iões de ferro livres.
Como teria tal quantidade de água entrado no tanque?
Especulativamente, a Union Carbide sugeria que teria
havido um erro de operação numa tentativa de pressu-
rização do tanque, efectuada um pouco antes do aci-
dente, como adiante se verá.
O isocianato de metilo não precisa, porém, de um espé-
cie diferente para iniciar uma reacção. Desde que sufi-
cientemente puro, e na presença de um catalisador ade-
quado, o isocianato de metilo pode polimerizar, condu-
zindo à formação de um trímero (trametilisocianurato)
ou de um polímero resinoso (Fig. 2). A reacção de tri-
merização é exotérmica, libertando 54 kcal por mole de
trímero.

3 CH 3 -N=C.0 	ca.ta2.Laadon. 

O

3HC-NN-CH3
>	

OJ. N )t0

CH 3 
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Trimerização do isocianeto de metilo

Quais os catalisadores adequados neste último caso?
Bases fortes, como o hidróxido de sódio, o metóxido de
sódio, a trifenilarsina, a trifenilfosfina e cloretos metáli-
cos. De notar que a válvula de segurança da tubagem
colectora das linhas de "vent" foi detectada a presença
de soda.
Nas suas instruções sobre precauções a observar no ma-
nuseamento do produto, a Union Carbide recomendava
a exclusão do contacto do isocianato com ferro, cobre,
zinco e estanho. Estipulava-se a inclusão de filtros nas
linhas de azoto destinado a tornar inerte a atmosfera em
contacto com o produto, bem como a instalação de vál-

vulas de retenção nessas linhas para evitar a contamina-
ção dos tanques com materiais arrastados por refluxos
provenientes quer das linhas de gases, quer das linhas de
descarga dos tanques.
No entanto, desde 30 de Novembro que os manómetros
do reservatório do MIC-160 revelavam uma situação
anormal de pressurização. A pressão normal de 20 psi
tinha baixado para cerca de 3 psi. No próprio dia 2 de
Dezembro, e possivelmente relacionada com este facto,
não tinha tido êxito uma tentativa de alimentação da
unidade de fabrico de pesticidas a partir do tanque, ten-
do-se feito, em alternativa, a descarga de outro tanque.
A válvula de segurança do tanque, isolada deste por um
disco de ruptura, com controle de pressão no espaço
intermédio, por meio de um manómetro, poderia já ter
cedido, situação unicamente detectável no campo visto
não haver indicação desta pressão ou alarme com el.a re-
lacionado na sala de controle.
Há já bastante tempo que o caminho à entrada de con-
taminantes poderia estar aberto.

Histórias por detrás da história

A Union Carbide produz o isocianato de metilo como
produto intermediário no fabrico de dois pesticidas,
o 1-naftil-N-metilcarbamato (carbarilo), com o nome
comercial de Sevin, e um pesticida de solos, o Temik.
Utiliza-o igualmente na produção de um insecticida, o
metomilo, para a Shell Chemical, que o comercializa
com o nome de Nudrin.
O isocianato de metilo é produzido por reacção exotér-
mica entre metilamina e fosgénio, em que se forma tam-
bém cloreto de hidrogénio (Fig. 3), o qual é separado
numa torre de absorção, seguindo o isocianato directa-
mente para a produção de pesticidas ou para armazena-
gem.
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Produção de isocianato de metilo

O carbarilo provém da reacção de 1-naftol com isocia-
nato de metilo, formando-se com rendimento elevado e
sem que haja produção de subprodutos nocivos (Fig. 4). 
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Produção de carbarilo a partir do isocianato de metilo

No entanto, a própria Union Carbide dispunha de um
processo alternativo para a produção de carbarilo, o
qual consiste em fazer reagir 1-naftol com fosgénio,
para dar cloroformato de 1-naftilo e cloreto de hidrogé-
nio, seguido de reacção do cloroformato com metilami-
na para originar carbarilo com formação de cloreto de
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hidrogénio (Fig. 5). Este processo era utilizado desde
1957 pela Union Carbide, só tendo adoptado o actual
processo em 1973.

Fig. 5

Via alternativa para produção de carbarilo

Acontece que a Union Carbide é o único fornecedor de
isocianato de metilo para as empresas fabricantes de
pesticidas de carbamatos. E o caso, entre outros, da
DuPont, na produção de Lannate, a sua marca comer-
cial de metomilo, e da FMC que produz o carbofurano
com o nome comercial de Furadan. E óbvio que, nestas
circunstâncias, a Union Carbide não só teria interesse
em passar pela produção de isocianato de metilo, como
seria também levada a constituir "stocks" mais eleva-
dos do que os ditados pelas necessidades de funciona-
mento do processo de produção de pesticidas que ela
própria comercializa.
Assim, embora a unidade fabril de Bhopal consumisse
todo o isocianato produzido, a prática anterior não
levantaria grandes objecções à armazenagem de grandes
quantidades de isocianato de metilo, ressaltando mais a
sua vantagem como "tampão" contra os efeitos de in-
terrupções da produção a montante.
Exemplo de uma atitude tecnológica diferente é a da
Bayer, que, embora por processo diferente, produz iso-
cianato de metilo na Alemanha Ocidental e na Bélgica,
integrado no processo de obtenção de Propoxur (o-iso-
propoxifenil-N-metilcarbamato), e que consome prati-
camente à medida que é produzido.
A Union Carbide encara presentemente a aplicação do
mesmo princípio no seu processo, Entretanto anunciou
a intenção de dispender cerca de 5 milhões de dólares
em medidas de segurança numa unidade idêntica à de
Bhopal, embora com uma capacidade cerca de 10 vezes
maior, instalada em Institute, no estado de Virgínia,
E.U.A.

Questões

Que distância vai, em termos de segurança, da bancada
de laboratório à unidade industrial?
Até que ponto levar o esforço, humano e financeiro, no
conhecimento do comportamento dos produtos previa-
mente à sua produção?
Onde acaba a legitimidade económica de um processo?
Onde estabelecer os limites aceitáveis para a segurança
passiva de trabalhadores e populações?
Como organizar os procedimentos de segurança activa?
Qual a fronteira entre operação e operação segura numa
unidade industrial?
Qual a responsabilidade das administrações empresa-
riais e industriais no estabelecimento desta fronteira?
Que condições (culturais, de formação, psicológicas
sociais) são dadas aos trabalhadores de operação para
actuarem com os mais elevados padrões de segurança?
Bhopal é um bom ponto de partida para ajudar a orga-
nizar o pensamento em torno destas questões.


